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Abstrakt 
Tato práce popisuje možnosti snímání výchylek kormidel letounu. Je zde 
rozebráno množství principů snímání výchylky. Následně bylo vybráno triangulační 
snímač vzdálenosti a s tímto snímačem byla provedena měření. 
 
Klíčová slova 
Snímač, výchylka, kormidlo, Sharp, GP2D120XJ00F, triangulační, optický.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
This paper describes the possibility of measuring plane controls deflection. It 
also analyzed a number of principles displacement sensing. Subsequently, it was 
chosen triangulation distance sensor and this sensor was carried out measurements. 
 
Keywords 
Sensor, deflection, plane controls, Sharp, GP2D120XJ00F, tringulation, optic.  
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1. ÚVOD 
1.1 SPECIFIKACE SNÍMAČE 
Cílem této práce je zhotovení snímače výchylek kormidel letounu, který bude 
v prvé řadě použit na letounu VUT700 Specto. Po provedení prvotních měření a testů 
funkčnosti by tento snímač mohl být použit na další projekty Leeckého ústavu 
Fakulty strojního inženýrství Vysokého učení technického (dále jen LÚ FSI VUT) v 
Brně. Snímač bude připojen na měřící ústřednu SEDAQ, kterou vyvíjí FIT VUT v 
Brně. Tento snímač by měl být univerzální pro co nejvíce typů letadel. Požadavky na 
tento snímač dle LÚ FSI VUT v Brně jsou takovéto : 
• teplotní rozsah: -30°C až +50°C 
• snímaný rozsah výchylek - 45° až + 45° (celkový snímaný úhel 90°) 
• násobky přetížení -5g až +10g 
• co největší stupeň krytí 
• EMC  
• malá hmotnost 
• nízká cena 
• bezkontaktní měření z důvodu bezpečnosti 
 
Je potřeba zohlednit i konstrukční možnosti zástavby snímače. Na obrázku 4 
je vidět část křídla letounu VUT700 SPECTO, kde díky jeho rozměrům je patrné, že 
umístění uvnitř křídla by bylo obtížné. Dále musíme brát v úvahu, že čidlo má být 
univerzální a použitelné na více typech letounů a létajících prostředků. Dalším 
aspektem volby umístění snímače je možnost dodatečného přidání snímače, tudíž ne 
vždy jsme schopni již při výrobě snímač umístit. 
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1.2 VUT700 SPECTO 
Primárním cílem této práce je konstrukce snímače pro bezpilotní letoun 
VUT700 SPECTO. Hlavní cíle tohoto projektu LÚ FSI VUT v Brně jsou zobrazeny 
na obrázku 1. 
 
Obrázek 1: Historie a cíle projektu VUT700 SPECTO.[1] 
 
Tento bezpilotní prostředek má rozpětí 4,2 m a od toho se odvíjejí jeho další 
rozměry. Tyto rozměry omezují velikost i hmotnost snímačů, což hraje v dalším 
rozhodování o snímači klíčovou roli. Další parametry letounu jsou zobrazeny na 
obrázku 2. Konečný obrázek o tom jak letoun vypadá je možné si udělat z fotografií 
na obrázku 3. 
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Obrázek 2: Hlavní parametry VUT700 SPECTO. [1] 
 
 
Obrázek 3: Fotografie VUT700 SPECTO. [1] 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
10 
 
Obrázek 4: část křídla a detail konce křídla letounu VUT700 SPECTO 
 
1.3 MĚŘÍCÍ ÚSTŘEDNA SEDAQ 
Letová data jsou během letu zaznamenávána letovou ústřednou SEDAQ, 
která byla vyvinuta FIT VUT v Brně společně s LU FSI VUT v Brně. 
 
Obrázek 5: Blokové schéma měřící ústředny SEDAQ [2] 
Celý systém měření je zobrazen na obrázku 5. Jak je vidět systém se skládá z hlavní 
jednotky SEDAQ, kde probíhá sběr a ukládání dat přijatých z jednotlivých 
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senzorových uzlů. Na obrázku 6 je zobrazeno praktické provedení této ústředny 
společně se dvěmi senzorovými uzly. 
 
Obrázek 6: Měřící ústředna SEDAQ a dva senzorové uzly.[2] 
 
Tato ústředna sbírá data z jednotlivých senzorových uzlů buď pomocí vodičů 
na rozhraní CAN (Controller Area Network) nebo bezdrátově pomocí ZigBee. Tato 
data jsou následně ukládána na SD/MMC kartu pro pozdější vyhodnocení. 
 Základem jednotlivých senzorových buněk jsou mikrokontrolery ST7 od 
firmy STMicroelectronics. Pro získání dat od senzorů je použit A/D převodník pro 
analogové signály nebo digitální rozhraní, např. SPI nebo I2C, pro číslicové signály. 
K těmto senzorovým uzlům je možné připojit různé druhy senzorů mezi nimi i GPS 
senzory, čidla teploty, tlaku, zrychlení, otáček. Tyto senzorové uzly mohou také 
provádět základní výpočty jako je např. průměrování. [2,3] 
 Momentálně, dle osobní konzultace s Ing. Alešem Marvanem, autorem 
ústředny SEDAQ ze dne 12. 5. 2010, měřící ústředna přijímá od každého 
senzorového uzlu data ve formě přesně 2 bytů. Uzly posílají pomocí CAN tyto 2 byty 
na vyžádání, které probíhá v intervalu asi 50 ms tedy asi 20 hodnot během jedné 
sekundy. Pokud budeme uvažovat analogový signál, máme k dispozici základní A/D 
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převodník s rozlišením 10 bitů, tedy 1024 hladin. Z tohoto převodníku se poté posílá 
ústředně SEDAQ hladina A/D převodníku ve dvou bytech.  
Snímač je k senzorovému uzlu připojen pomocí dvouřadé desetipinové lišty. 
Důležité piny jsou pin 1 kde je vyvedeno napájecí napětí +5V, dále pin 2, kde je 
společná zem (GND) a pin 3 kde je vstup A/D převodníku. Na obrázku 7 je tento 
konektor vidět v levé horní části obrázku. 
 
 
Obrázek 7: Detail senzorového uzlu[4] 
Rozměry základní desky ústředny SEDAQ jsou 80x100 mm, senzorový uzel 
má velikost 25x40 mm. Výšku obou desek udává výška nejvyšší komponenty, což je 
v tomto případě pinová lámací lišta. 
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2. TEORIE SNÍMÁNÍ VÝCHYLKY 
 
2.1 PROBLEMATIKA SNÍMÁNÍ VÝCHYLKY 
 
Výchylku klapky lze snímat pomocí dvou základních principů: 
• snímání úhlu natočení 
• převedení snímání úhlu na snímání posunu 
 
U každé možnosti je několik způsobů jak snímat danou veličinu, a u každé je 
možné použití mnoha typů snímačů.   
 
 
2.1.1 Snímání úhlu natočení 
 
Nejjednodušší řešení snímání úhlu natočení je použití rotačního enkodéru, 
např. AS5030 od firmy austriamicrosystems. Tento snímač má v sobě umístěno 
několik Hallových sond a dokáže úhel natočení v rozsahu plných 360° snímat 
s rozlišením 8 bitů. Rychlost otáčení může být až 30.000 otáček za minutu. Snímač 
komunikuje buď pomocí sériového rozhraní, nebo pomocí PWM výstupu. Nicméně 
v našem případě nelze toto řešení použít z konstrukčního hlediska. První problém 
nastává v umístění magnetu do osy otáčení. Pokud by bylo možné snímač zabudovat 
do letounu nebo létajícího prostředku při stavbě, dal by se magnet umístit do osy 
otáčení, ale poté narážíme na druhé omezení tohoto snímače. Tímto omezením je 
nutnost umístit snímač asi 1 mm od magnetu. Tento prostor mezi nimi by pak byl 
náchylný na vniknutí nečistot nebo cizích těles, což by mohlo způsobit zhoršenou 
pohyblivost klapky až následně k jejímu úplnému zadření. Dalším faktorem na 
letounu jsou vibrace, které mohou mít původ ve vibracích od motoru, nebo mohou 
být způsobeny aerodynamickými silami působícími na danou část letounu. Tyto 
vibrace by mohly opět způsobit kontakt mezi snímačem a magnetem, což by mohlo 
mít za následek opět zhoršenou možnost řízení nebo ztrátu možnosti řízení daného 
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kormidla. Toto je z hlediska zadání a samozřejmě bezpečnosti nepřijatelné, proto je 
tento typ snímání pro tento projekt nepoužitelný. [5] 
 
 
Obrázek 8: Typická aplikace enkodéru AS5030 s použitím magnetu[5] 
 
U měření úhlu natočení pomocí optických snímačů můžeme použít 
inkrementální snímač nebo snímač absolutní. U inkrementálního čidla počítáme 
počet impulsů, které se generují pomocí přerušování optického paprsku pomocí 
stínítka. Toto by šlo realizovat např. pomocí optické závory, ve které by projížděl 
pásek se zastíněnými částmi, nebo naopak pásek s otvory. Velice jednoduchý návrh 
takového snímače je zobrazen na obrázku 9 a obrázku 10. Jedná se o obyčejnou 
optickou závoru, která snímá průchod světla děrami v trnu. Nevýhodou tohoto řešení 
a i řešení zadané problematiky tímto způsobem je obtížná výroba komponentů a 
závislost na okolních podmínkách. Náročnost výroby spočívá v vytvoření lehkého, 
pevného a aerodynamicky tvarovaného trnu s takovým počtem děr, aby byla 
zajištěna požadovaná přesnost měření. Dále tyto otvory musí být dostatečně velké, 
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aby jimi mohlo procházet dostatek světla na sepnutí závory. Při daném teplotním 
rozsahu by hrozilo při minusových teplotách, že otvory nebo optická závora se bude 
zamlžovat popř. zamrzat. To má za následek nefunkčnost senzoru. Z těchto důvodů 
nebyl tento způsob použit na realizaci zadaného snímače. 
 
 
Obrázek 9: Jednoduchá optická závora – umístění na křídle 
 
 
Obrázek 10: Jednoduchá optická závora – detail 
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U čidla absolutní polohy zjišťujeme stav pomocí kódu(nejčastěji Grayův kód, 
prostorový kód), opět pomocí přerušení optického paprsku. Nicméně se zde 
dostáváme opět do problému zástavby do letounu, kdy by bylo vhodné umístit terčík 
s kódem do osy otáčení. Je to obdobný případ jako u magnetického rotačního 
enkodéru. 
 
Obrázek 11: Stínítko snímače úhlu s prostorovým kódem. [6] 
 
Pokud bychom měli možnost měřit zadaný problém kontaktně, daly by se 
použít další typy čidel, např. selsyn nebo potenciometr. Tento způsob však není 
možný kvůli požadavku na bezkontaktní měření. 
 
2.1.2 Snímání posunu 
Měření posunu je možné provést opět řadou snímačů různých typů, 
pracujících na indukčním, indukčnostním, kapacitním nebo optickém principu. 
Kapacitní a indukční senzory musíme vyloučit z našeho výběru díky náročnosti 
konstrukce a požadavkům na rozsah. Také by tyto senzory velikostně a váhově 
několikanásobně překročovaly zadané parametry. Indukčnostní senzor by se dal 
použít např. formou cívky do které by zajížděl trn o různé síle materiálu, nicméně je 
tento postup výrobně náročný a vzhledem k vibracím by zde opět mohlo dojít 
k poškození snímače kontaktem jeho částí, popř. by mohlo dojít k zaseknutí snímače, 
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což by vedlo k neovladatelnosti letounu a to je nepřípustné. Také velikost a váha 
tohoto čidla by opět překračovala zadané meze. 
Dále by bylo možné použít opět magnetický snímač spolu s magnetickým 
páskem, kde se dosahuje vysoké přesnosti snímání posunu. Jde např. o lineární 
enkodéry AS5304/AS5306 od firmy austriamicrosystems. Dají použít jako snímače 
lineárního posunu, nebo jako mimoosé snímače úhlu natočení. Je možné pomocí 
těchto snímačů dosáhnout rozlišení až 25µm pro AS5304 resp. 15µm pro AS5306. 
Rychlost snímání je až      20 m/s (AS5304) resp. 12 m/s (AS5306). Napájecí napětí 
těchto snímačů je v rozmezí 4,5 V – 5,5 V.  Ačkoliv všechny tyto parametry jsou 
přijatelné v rámci zadání projektu, vertikální vzdálenost mezi snímačem a 
magnetickým páskem musí být maximálně 0,8 mm pro AS5304 resp. 0,4 mm pro 
AS5306. Dodržení těchto vzdáleností je konstrukčně nemožné, protože vůle a 
vibrace v místě uchycení snímače je výrazně větší. [7] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 12: Použití lineárních enkodérů AS5304/AS5306 [7] 
 
Obrázek 13 ukazuje omezené prostorové možnosti kolem táhla na 
servomotoru. Elegantním řešením problému je umístění lineárního snímače přímo na 
táhlo a následný přepočet posunutí na úhel. Toto řešení však není možné z důvodu 
malého prostoru kolem táhel a dále opět bezpečnosti, kdy snímač natáhle by mohl 
způsobit neovladatelnost letounu. 
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Obrázek 13: Malý prostor kolem táhla servomotoru ke křidélku. 
 
Z hlediska bezkontaktního měření a větší vzdálenosti mezi snímačem a 
snímaným objektem se jeví jako nejvhodnější použití optických nebo ultrazvukových 
snímačů. Ultrazvukové snímače by ale nesplnily požadavky pro hmotnost a rozměry.  
Zaměříme se tedy na optické snímače. Je možné použít např. laserové měření 
vzdálenosti, avšak toto řešení by bylo sice přesné, ale také velmi nákladné. Přesnost 
měření, kterou by bylo možné pomocí laseru dosáhnout, je pro tento projekt 
zbytečná. 
Po úvaze bylo zvoleno triangulační optické čidlo snímání vzdálenosti. Snímač 
pracuje na principu snímání úhlu odraženého paprsku od měřeného objektu. Úhel 
mezi paprskem vstupním a výstupním je tím menší, čím je větší vzdálenost snímače  
snímaného objektu. Úhel je následně převeden na výstupní napětí. Převod je 
realizován pomocí PSD snímače. Optický paprsek může být tvořen laserem nebo 
infračerveným zářením. 
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Obrázek 14: Princip triangulačního snímače.[6] 
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3. REALIZACE SNÍMAČE VÝCHYLKY 
 
3.1 VÝBĚR SNÍMAČE 
 
Dle uvedeného rozboru bylo nutné vybrat vhodné triangulační čidlo. Na trhu 
je zastoupeno několik firem, avšak většina snímačů tohoto typu je řešena jako čidlo 
přítomnosti objektu, pro řešení zadané problematiky je potřeba čidlo vzdálenosti. 
Z čidel dostupných v běžné obchodní síti jsem vybral snímač GP2D120XJ00F od 
firmy Sharp. Mezi přednosti tohoto snímače patří především nízká cena, která je asi 
500,- Kč [5], napájecí napětí, které je 5 V a je tedy kompatibilní s napájecím napětím 
senzorového uzlu měřící ústředny SEDAQ. Další výhodou je nízká hmotnost, která 
je dle datasheetu 3,6g. Reálným vážením byla zjištěna váha 3,5 g, takže údaj 
v datasheetu je pravdivý. Tento snímač má rozsah měření 40 - 300 mm. Základní 
parametry snímače jsou uvedeny na obrázku 15 a jeho foto na obrázku 16.  
 
 
Obrázek 15: Základní parametry snímače GP2D120XJ00F [8] 
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Obrázek 16: Snímač GP2D120XJ00F [9] 
 
Z obrázku 15 je patrné, že spodní hranice provozní teploty nedosahuje 
požadované teploty, proto bude nutné zvážit, zda v konečném návrhu snímače 
nebude nutné dodatečné vyhřívání celého čidla. Toto však bude jisté až po provedení 
měření s čidlem v mezních podmínkách.  
Na obrázku 17 jsou zobrazeny rozměry čidla. Jak je vidět i minimalizování 
rozměrů bude s tímto čidlem splněna. [8] 
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Obrázek 17: Rozměry čidla GP2D120XJ00F [8] 
 
 
3.2 PRVOTNÍ MĚŘENÍ 
 
Na obrázku 18 je uvedena závislost výstupního napětí na měřené vzdálenosti 
uvedená v dokumentaci čidla. Tato závislost byla dle dokumentace měřena s bílým a 
šedým papírem. Rozhodl jsem se ověřit tuto závislost na materiálu s nedokonalým 
povrchem. K tomuto účelu jsem zvolil odřezek lamina v dekoru buk. Výsledek 
měření je zaznamenáno v grafu 1. Z grafu je patrné, že jsem dosáhl podobných 
výsledků, z čehož lze usoudit, že čidlo není výrazněji citlivé na povrch či barvu 
snímaného objektu. Postup měření je znázorněn na obrázku 19. Na dřevěné desce 
jsem s odměřil kolmou vzdálenost do 28 cm po jednom centimetru. Připojil jsem 
napájecí napětí 5 V a posouval měřenou dřevěnou destičku na značky a odečítal na 
multimetru výstupní napětí. 
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Obrázek 18: Závislost výstupního napětí na měřené vzdálenosti dle dokumentace [8] 
 
 
Obrázek 19:  Měření závislosti výstupního napětí na naměřené vzdálenosti. 
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Závislost výstupního napětí na měřené vzdálenosti
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Graf 1: Změřená závislost výstupního napětí na měřené vzdálenosti. 
 
Z provedeného prvotního měření vyplývá, že čidlo nemá lineární průběh. 
Rozhodl jsem se tedy změřit hodnoty napětí pro úhel klapky +45°, 0°, -45°, což jsem 
simuloval jednoduchým přípravkem. Naměřené hodnoty byly pro nulovou výchylku 
1,397 V, při +45° 2,09 V a při -45° 1,153 V. Cílem tohoto měření bylo zjistit, zda 
bude úhel klapky měřitelný od nula do -45°, která je dále od čidla, a tudíž jsem se 
obával rozlišitelnosti. Z výsledku vyplynulo, že na 45° připadá rozdíl napětí 0,244 V, 
tedy 5,4 mV na jeden stupeň, takže měřitelné pomocí AD převodníku s 10-bitovým 
rozlišením. Na obrázku 20, 21 a 22 je zobrazen přípravek a naměřené hodnoty. 
Napájecí napětí při tomto měření bylo 5 V. 
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Obrázek 20: Měření výchylky 0°, detail uchycení čidla. 
 
 
Obrázek 21: Měření výchylky +45°. 
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Obrázek 22: Měření výchylky -45°. 
 
 
3.3 KONSTRUKCE ZKUŠEBNÍHO PŘÍPRAVKU 
Výsledkem prvotních měření bylo zjištění, že toto čidlo by bylo použitelné 
pro řešení zadané problematiky. Abych mohl prověřit chování čidla za reálných 
podmínek, musel bych jej připevnit na nějaké letadlo. Provádění zkoušek jako např. 
teplotní odolnost čidla by bylo náročné, ne-li nemožné. Proto jsem si za tímto účelem 
vytvořil přípravek, který simuluje část křídla s klapkou.  
 
3.3.1 Simulace klapky  
Přípravek se skládá ze dvou desek z cuprexitu spojených navzájem 
modelářskými panty. Dále je zde upevněn úhloměr pro přesné nastavení 
požadovaného úhlu klapky. Celé toto je připevněno na papírové krabici pro lepší 
manipulaci s klapkou.  Celý přípravek je zobrazen na obrázku 23. 
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Obrázek 23: Přípravek pro simulaci klapky. 
 
3.3.2 Zobrazovací zařízení 
K čidlu umístěném na konzoli připevněné na přípravku s klapkou nyní stačí 
připojit 5 V zdroj napětí a měřit pomocí multimetru výstupní napětí. Toto řešení se 
mi jevilo nevhodné vzhledem ke skutečnosti, že v praktickém použití na VUT700 
SPECTO se bude zaznamenávat hladina AD převodníku ze senzorového uzlu 
ústředny SEDAQ. Proto jsem se rozhodl vytvořit zobrazovací zařízení, které by mi 
zobrazilo hladinu AD převodníku. Mikrokontroler ST7 použitý v senzorovém uzlu je 
neobvyklý typ a proto jsem se rozhodl jej nahradit nějakým jednočipem od firmy 
Microchip. Zvolil jsem PIC 16F690, protože s ním mám dobré zkušenosti 
z minulosti. Obsahuje 10-bit AD převodník stejně jako ST7. Pro zobrazení naměřené 
hladiny AD převodníku jsem zvolil LCD displej s řadičem. Tento displej má dva 
řádky po 16 znacích a standardní znakovou sadu. Displej je podsvícený, má bílé 
písmo na modrém pozadí. 
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Zapojení zobrazovacího zařízení je na obrázku 24. Pomocí svorkovnice X2 
připojuji k přípravku olověnou baterii o napětí 12V. Na X2-1 připojíme +12V na X2-
2 GND. Lineární stabilizátor napětí IC1 stabilizuje 12V na 5V. K němu jsou 
zapojeny filtrační keramické kondenzátory C1 a C2. Pro signalizaci napájení 5V je 
připojena červená LED s omezujícím odporem R1.  Na pin 15 displeje je přivedeno 
přes omezovací odpor napětí +5V, pin 16 je připojen na GND. Přes konektor SV1 
připojujeme programátor pro nahrání programu do mikroprocesoru. Trimr R3 slouží 
k regulaci kontrastu displeje pro lepší čitelnost displeje. Celé zapojení je realizováno  
na univerzálním plošném spoji s drátovými propojkami. 
Obrázek 24: Zobrazovací zařízení 
 
3.3.3 Firmware zobrazovacího přípravku 
Mimo fyzického zapojení bylo nutné vytvořit i ovládací program pro PIC 
16F690. Pro vytvoření firmware jsem si vybral program Flowcode od firmy Matrix 
Multimedia. Jedná se o program, kde pomocí grafického návrhu můžeme snadno a 
rychle vytvořit požadovaný projekt. Základní okno programu je ukázáno na obrázku 
25. Ve spodní části je vidět panel, kam si vložíme jednotlivé prvky našeho projektu. 
V našem případě jsou to pouze AD převodník a LCD displej. V pomocném okně 
máme zobrazen vybraný procesor s popisem jednotlivých pinů. Do hlavního okna 
poté vkládáme jednotlivé kroky programu, který poté zkompilujeme. Kompilace 
probíhá v několika krocích. Nejprve se vygeneruje soubor nazev_projektu.c, na 
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základě tohoto souboru se vytvoří soubor nazev_projektu.asm a nakonec 
nazev_projektu.hex. Celý program nahraný v zobrazovacím přípravku je uveden 
v příloze 2. Základem programu je nekonečná smyčka, ve které procesor přečte 
hladinu AD převodníku, kterou poté vypíše na displej za text „Aktuální ADC:“. Na 
druhý řádek displeje za text „Průměr ADC/s:“ se vypisuje průměrná hodnota za 
sekundu. Ta je počítána tak, že se sčítá dvacet po sobě jdoucích hodnot a výsledný 
součet se dělí dvaceti. Následně je dočasná proměnná se součtem vynulována a 
začíná se počítat další průměrná hodnota. Jelikož počítám sekundový průměr, musí 
být přítomno i zpoždění, které je 50 ms. Ve skutečnosti by zpoždění mělo být menší, 
protože nějaký čas zaberou instrukce ve smyčce i samotný průchod smyčkou. Tuto 
časovou odchylku jsem zanedbal, protože pro daný účel není přesné časování 
podstatné. Počet odečítaných hodnot za sekundu byl zvolen v souladu 
s předpokládaným použitím ve spojení s ústřednou SEDAQ, která právě dvacetkrát 
za sekundu vyčítá data ze senzorových uzlů, jak již bylo zmíněno dříve.  
 
Obrázek 25: Okno programu Flowcode 
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Obrázek 26: Zobrazovací přípravek 
 
3.4 PROVEDENÁ MĚŘENÍ 
S vyrobeným zkušebním přípravkem jsem provedl několik měření. Měření 
probíhalo tak, že jsem nejprve nastavil požadovaný úhel klapky pomocí úhloměru, 
poté jsem nechal hodnotu ustálit přibližně 30 sekund a odečetl deset hodnot ze 
zobrazovacího přípravku z prvního řádku displeje, tedy hodnotu „Aktuální ADC“. 
Tato data jsem zapsal do tabulek. Z deseti odečtených hodnot jsem vypočetl 
aritmetický průměr podle rovnice: 
n
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3.5 ZÁVISLOST HLADINY ADC NA ÚHLU KLAPKY 
Jako první jsem naměřil závislost hladiny AD převodníku na úhlu klapky. 
Jako kladný směr klapky jsem zvolil směr k čidlu. Naměřená a vypočtená data jsou 
uvedena v příloze 2. Z těchto dat jsem vytvořil graf 1. Na tomto grafu je patrná 
nelinearita čidla zjištěná při prvotních měřeních. Dále se ukázalo, že čidlo není 
schopné měřit úhel s rozlišením na jeden stupeň. Tato situace je lépe vidět na grafu 2, 
kde je vybrán pouze úsek od -15° do +15° náklonu klapky. Jak je vidět na několika 
místech není mezi sousedními hodnotami úhlu rozdílná hladina AD převodníku. Toto 
zjištění koresponduje s vypočtenými směrodatnými odchylkami, kde je patrné, že 
není možné spolehlivě určit pro každý úhel natočení klapky jednu hladinu AD 
převodníku, což nám zkresluje výsledky hlavně v oblasti vzdálenější od čidla. Při 
těchto úhlech klapky je totiž změna jednoho stupně natočení reprezentována jen 
malou změnou hladiny AD převodníku. Nicméně s rozlišením dva stupně již 
můžeme spolehlivě interpretovat úhel natočení pomocí hladiny AD převodníku.  
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Graf 1: Závislost hladiny AD převodníku na úhlu klapky 
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Hladina ADC v závislosti na úhlu klapky - detail
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Graf 2: Detail závislosti hladiny AD převodníku na úhlu klapky 
 
3.6 ZÁVISLOST MĚŘENÉ VZDÁLENOST NA SKLONU POVRCHU 
Bylo také nutné zjistit, jak velký vliv má sklon snímané plochy a umístění 
čidla na výstupní napětí čidla, které opět při tomto měření bylo reprezentováno 
hladinou AD převodníku. Pro měření jsem si zhotovil jednoduchý přípravek 
z lepenky a měděného drátu. Celý přípravek je zachycen na obrázku 26. Čidlo bylo 
připojeno k zobrazovací jednotce. Měření má ukázat vliv sklonu měřené plochy na 
výstupní napětí. Při tomto měření se nemění vzdálenost mezi čidlem a středem 
měřené plochy. Při měření jsem postupně natáčel klapku do předem nakreslených a 
označených pozic a po ustálení odečetl hodnotu z displeje, tentokrát jsem odečítal 
průměrnou hodnotu za sekundu. 
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Obrázek 27: Přípravek pro měření výstupního napětí v závislosti na sklonu plochy 
Nejprve jsem provedl měření v konfiguraci, v jaké jsem provedl měření na 
přípravku pro simulaci klapky a jak jsem předpokládal umístění čidla na reálné 
aplikaci. Čidlo je v této konfiguraci kolmo na osu otáčení. Situaci znázorňuje 
obrázek 27. Poté jsem čidlo otočil tak, aby bylo rovnoběžné s osou otáčení desky. 
Geometrie měření  je zobrazena na obrázku 28.  
 
Obrázek 28: Snímač kolmo na osu otáčení 
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Naměřené hodnoty sklonu měřené plochy jsou zaznamenány v tabulce 1. Je 
vidět, že při umístění čidla kolmo na osu otáčení je výstup silně závislý na sklonu 
snímané plochy. Rozdíl mezi maximální a minimální hladinou AD převodníku při 
tomto uspořádání je 198. Oproti tomu při umístění čidla rovnoběžně s osou otáčení 
snižuje tento rozdíl na 34, tedy téměř šestkrát méně.  
 
  hladina ADC 
úhel[°] kolmo rovnoběžně 
-50 523 452 
-40 490 446 
-30 465 441 
-20 450 439 
-10 434 435 
0 415 435 
10 404 432 
20 390 428 
30 374 428 
40 351 422 
50 325 418 
Tabulka 1: Naměřená závislost hladiny ADC na sklonu měřené plochy 
 
Z tohoto důvodu jsem se rozhodl naměřit ještě jednou závislost hladiny AD 
převodníku na úhlu klapky, tentokrát s čidlem umístěným rovnoběžně s osou otáčení. 
Naměřené hodnoty jsou uvedeny v příloze 3. Měření jsem provedl s pomocí 
přípravku na simulaci klapky a zobrazovacího zařízení. Odečítal jsem pouze jednu 
hodnotu sekundového průměru. Čidlo jsem upevnil na konzoli tak, že jsem jej otočil 
o 90° okolo jednoho z úchytů, jak je patrné z obrázku 29. Tento způsob uchycení 
nám posune bod snímání vzdálenosti asi o 18 mm dále od osy otáčení. Toto posunutí 
se nám projeví zkreslením výsledné závislosti a to tak, že u záporných hodnot úhlu 
klapky hladinu AD převodníku snižuje, naopak u kladných hodnot hladinu zvyšuje. 
Při nulové výchylce by měly být hodnoty stejné. Rozdíl v nulové hodnotě náklonu 
klapky může být způsoben nerovností povrchu, ale pravděpodobně je to způsobeno 
umístěním čidla. Z grafu 3 plyne, že měření s čidlem kolmo nebo rovnoběžně na osu 
otáčení způsobilo jen posunutí grafu. Proto jsem se rozhodl ponechat čidlo v poloze 
kolmo na osu otáčení, kde je lepší možnost umístění čidla na konzoli. 
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Obrázek 29: Umístění čidla rovnoběžně s osou otáčení 
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Graf 3: Srovnání různých geometrií měření 
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3.7 TEPLOTNÍ ODOLNOST ČIDLA 
Jedním z požadavků zadání je i teplotní rozsah, na kterém má snímač 
pracovat. Měření jsem se rozhodl nejprve provést při  teplotě -30°C. Měření jsem 
provedl pomocí simulátoru klapky a zobrazovacího přípravku. Simulátor kapky jsem 
vložil do mrazícího boxu, který jsem poté zapnul. Díky omezenému technickému 
vybavení jsem nebyl schopen dosáhnout požadované teploty -30°C, ale měřil jsem 
pouze při teplotě -25°C.  Nechal jsem mrazící box i simulátor ustálit na této teplotě 
po dobu asi půl hodiny. Poté jsem odečítal okamžité hodnoty AD převodníku 
z displeje. Naměřená data jsou uvedena v tabulce 2. 
 
  úhel klapky [°] 
ADC -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 
x1 218 238 258 281 307 333 360 409 469 
x2 219 241 259 281 305 334 361 410 469 
x3 217 235 258 280 305 334 365 409 470 
x4 219 238 258 282 306 334 359 410 469 
x5 218 239 257 281 305 335 360 409 470 
x6 218 238 259 280 305 333 364 410 469 
x7 218 239 258 283 306 333 361 409 470 
x8 218 238 258 281 305 334 360 410 469 
x9 219 238 258 281 305 334 360 409 470 
x10 217 238 257 281 309 334 364 410 469 
 
 
218 238 258 281 306 334 361 410 469 
  0,7 1,5 0,7 0,9 1,3 0,6 2,1 0,5 0,5 
 
Tabulka 2: Naměřená data při -25°C 
 
Poté jsem senzor vytáhl z mrazícího boxu a nechal asi dvě hodiny ustát při 
pokojové teplotě. Poté jsem ho umístil do teplotní komory a nastavil požadovanou 
teplotu +50°C. Po dosažení požadované teploty jsem nechal senzor opět asi půl 
hodiny ustálit a provedl odečet okamžitých hodnot uvedených v tabulce 3. Všechny 
teploty byly kontrolovány pomocí kalibrovaného teploměru. Celý měřicí řetězec je 
x
σ
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zobrazen na obrázku 30. Měření bylo provedeno v laboratořích firmy VF, a.s. 
v Černé Hoře. 
  úhel klapky [°] 
ADC -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 
x1 239 265 278 300 332 353 389 425 481 
x2 238 266 277 300 333 354 389 426 481 
x3 239 264 278 300 332 356 390 425 481 
x4 238 266 277 301 333 355 389 426 482 
x5 239 265 279 300 332 353 389 425 482 
x6 238 266 278 302 334 353 390 425 481 
x7 239 267 278 300 331 355 390 426 482 
x8 238 266 279 299 333 356 389 425 482 
x9 238 265 277 300 332 355 390 426 481 
x10 239 266 278 300 334 354 389 425 481 
 
 
239 266 278 300 333 354 389 425 481 
  0,5 0,8 0,7 0,8 1,0 1,2 0,5 0,5 0,5 
Tabulka 3: Naměřená data při +50°C 
 
Obrázek 30: Měření teplotní závislosti čidla 
x
σ
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V grafu 4 jsou porovnány odezvy čidla při daných teplotách. Je vidět, že 
vysoká teplota nemá na čidlo výraznější vliv, zatímco teplota pod bodem mrazu 
snižuje odezvu čidla. Nedochází ovšem ke změně tvaru křivky. 
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Graf 4: Teplotní závislost senzoru 
 
Zároveň se zkouškou při teplotě +50°C jsem provedl test, zda se daná hodota 
nemění v závislosti na okolním osvětlení. Hodnota se při otevřeném i zavřeném víku 
tepelné komory nezměnila. Okolní osvětlení na čidlo tedy nemá vliv. 
Jako další jsem se rozhodl zkusit, zda čidlo nemění své vlastnosti při 
působení chladu dlouhodoběji. Čidlo jsem tedy umístil do mrazícího boxu s teplotou 
-25°C a během tří hodin v hodinových intervalech odečítal sekundové hodnoty při 
nulové výchylce klapky. Dle tabulky 4 je zřejmé, že i při delším působení nižších 
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teplot se hodnota AD převodníku nemění. První hodnota je zaznamenána v okamžiku 
vložení přípravku do mrazícího boxu a je to tedy hodnota při pokojové teplotě. 
 
Čas 9:30 10:30 11:30 12:30 
ADC 324 294 293 294 
Tabulka 4: Teplotní stabilita čidla 
 
Po odečtení poslední hodnoty jsem čidlo vyndal z mrazícího boxu a sledoval, 
jaký vliv bude mít tento teplotní skok z -25°C na +22°C. Dle předpokladu se čidlo 
orosilo a asi 5 min byla hodnota AD převodníku snížena na 282, po této době čidlo 
ukazovalo opět hodnotu 324, což byla normální hodnota pro nulovou výchylku při 
pokojové teplotě. 
 
 
3.8 MONTÁŽ, KALIBRACE A ZPRACOVÁNÍ DAT 
Čidlo je potřeba nějakým způsobem uchytit na snímanou klapku. Nabízí se 
několik možností uchycení, nejjednodušší a nejvhodnější je pouze ohnutá planžeta. 
Pro správnou funkci snímače je nutné, aby čidlo bylo umístěno tak, aby nejmenší 
vzdálenost mezi snímanou plochou a čidlem byla vzdálenost větší než  5 cm. 
Zároveň je nutné dodržet maximální vzdálenost 20 cm. Pokud yb tato vzdálenost 
byla větší, mohlo by dojít ke zhoršení rozlišitelnosti. 
Pro každý typ letounu a konkrétní snímanou klapku bude potřeba vytvořit 
kalibrační křivku. Je tedy nutné naměřit závislost hladiny AD převodníku na 
výchylce dané klapky. Poté již bude stačit před každým letem naměřit nulovou 
odchylku a alespoň ještě dvě hodnoty a tím si určit posunutí křivky. 
Vzhledem k tomu, že se nyní data zpracovávají až po ukončení letu, je možné 
ke zpracování dat využít výpočetní techniku. Nejjednodušším příkladem je využití 
tabulkového procesoru. 
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3.9 PRAKTICKÉ OVĚŘENÍ ZA LETU 
Poslední krok bylo provedení praktické zkoušky na reálném letadle. Pro tento 
účel jsem si vybral ultralehké letadlo P-92 Echo. Pro snímání jsem si zvolil vztlakové 
klapky. Důvodem této volby byla dobrá možnost přichycení konzole se snímačem 
k letounu. Uchycení snímače jsem vyrobil ohnutím pozinkovaného plechu. V tomto 
případě na hmotnosti úchytu tolik nezáleží, ale např. pro VUT700 SPECTO je 
hmotnost klíčová, tedy úchyt bude muset být vyroben z nějakého lehkého ale 
pevného materiálu, např. duralu. 
 
 
Obrázek 31: Snímač na křídle letounu P-92 Echo 
 
Klapka se pohybuje směrem od čidla. Aerodynamicky by bylo lepší uchycení 
na spodní stranu křídla, ale zde byla dobrá možnost uchycení. Snímač byl připojen 
k zobrazovacímu přípravku umístěnému v kokpitu. Cílem této zkoušky bylo ověřit 
chování snímače za letu a za reálných podmínek. Bohužel již během testu zařízení 
před letem se projevil výrazný parazitní vliv slunečního svitu. Hladina AD 
převodníku ukazovala asi dvojnásobné hodnoty při plném slunečním svitu. 
Slunečním světlem nemyslím samozřejmě přímý svit slunce do snímače, ale 
odražené paprsky od snímané plochy. Dokonce i přes oblačnost docházelo 
k ovlivnění hodnot snímače. K normálním hodnotám získaným v předchozích 
měřeních došlo až po umístění celého zařízení do stínu za nějakou pevnou překážku. 
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Pokusil jsem se vyřešit tento problém pomocí krytu. Tímto krytem jsem kolimoval 
paprsky do snímače a odfiltroval část parazitních vlivů, bohužel nikoliv všechny. 
Řešením tohoto problému je nutné se nadále zabývat a vyzkoušet jednotlivá řešení 
v praxi.  
 
Obrázek 32: Odstínění čidla 
 
 
Obrázek 33: Ultralehký letoun P-92 Echo 
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4. ZÁVĚR 
Cílem této práce bylo vytvořit snímač pro snímání výchylek kormidel 
letounu. Po probrání jednotlivých možností bylo z důvodů splnění požadavků na 
hmotnost, velikost a cenu vybráno triangulační optické čidlo od firmy SHARP. 
Během měření bylo zkoumáno několik základních vlastností jako např. teplotní 
závislost. Všechna tato měření potvrzovala správnost volby čidla. Rozlišitelnost 
tohoto měřicího systému byla dva stupně výchylky. Poslední test v reálném prostředí 
však odhalil významnou závislost na intenzitě slunečního svitu. Tento vliv bude 
nutné dále prozkoumat a vykompenzovat. Pokud by se nepodařilo tento vliv 
vykompenzovat, bylo by nutné použít jiný druh snímače. V tomto případě by 
záleželo na dohodě s LÚ FSI VUT v Brně, jaký druh snímače zvolit ohledně váhy 
apod. 
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6. PŘÍLOHY 
6.1 PŘÍLOHA 1: FIRMWARE PRO ZOBRAZOVACÍ PŘÍPRAVEK  
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6.2 PŘÍLOHA 2: TABULKA NAMĚŘENÝCH HODNOT AD 
PŘEVODNÍKU V ZÁVISLOSTI NA ÚHLU KLAPKY 
  úhel klapky [°] 
ADC -45 -44 -43 -42 -41 -40 -39 -38 -37 -36 -35 -34 -33 -32 -31 
x1 228 228 231 235 235 239 241 243 248 248 252 253 256 259 259 
x2 227 228 231 231 235 238 240 243 248 248 251 253 256 260 259 
x3 228 228 232 234 236 239 240 242 247 247 251 252 256 259 259 
x4 227 227 231 235 235 240 241 243 247 248 252 252 256 258 260 
x5 228 228 231 231 236 240 239 242 246 248 251 255 256 257 260 
x6 227 228 231 236 235 239 239 243 247 247 250 253 255 257 259 
x7 227 227 232 235 235 239 239 243 246 247 251 256 255 256 258 
x8 227 227 232 232 236 240 240 244 246 247 251 251 255 259 260 
x9 227 227 231 234 235 238 239 241 247 246 252 252 254 260 260 
x10 228 228 231 236 236 238 239 241 248 246 251 253 254 256 259 
 
 
227 228 231 234 235 239 240 243 247 247 251 253 255 258 259 
 
 
0,5 0,5 0,5 1,9 0,5 0,8 0,8 1 0,8 0,8 0,6 1,5 0,8 1,5 0,7 
 
  úhel klapky [°] 
ADC -30 -29 -28 -27 -26 -25 -24 -23 -22 -21 -20 -19 -18 -17 -16 
x1 263 263 267 267 271 274 275 279 279 282 285 286 290 291 294 
x2 263 263 267 268 270 276 275 279 278 282 284 286 291 290 293 
x3 262 264 267 268 271 272 276 278 278 283 284 287 291 291 293 
x4 262 264 268 269 272 272 275 279 278 282 285 287 290 290 294 
x5 264 263 268 268 271 274 275 278 278 283 286 286 289 290 293 
x6 264 264 266 268 270 271 276 278 279 283 286 286 290 291 293 
x7 263 263 267 267 270 274 275 279 279 282 284 286 291 290 294 
x8 264 263 268 267 271 275 275 278 278 282 284 287 289 291 294 
x9 261 263 267 267 271 271 275 278 278 283 283 287 288 290 293 
x10 264 263 267 269 271 272 276 278 279 283 285 286 289 290 293 
 
 
263 263 267 268 271 273 275 278 278 283 285 286 290 290 293 
 
 
1,1 0,5 0,6 0,8 0,6 1,7 0,5 0,5 0,5 0,5 1 0,5 1 0,5 0,5 
x
σ
x
σ
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  úhel klapky [°] 
ADC -15 -14 -13 -12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 
x1 294 298 301 302 304 305 309 309 313 316 317 321 321 324 328 
x2 293 297 302 301 302 305 310 310 314 314 318 321 322 325 328 
x3 296 297 298 302 304 306 309 310 313 314 318 320 321 325 327 
x4 296 298 298 303 303 305 310 310 313 313 317 321 322 324 328 
x5 293 297 300 302 302 305 308 309 314 315 317 320 321 323 329 
x6 296 298 300 302 302 306 309 309 314 314 317 320 321 324 327 
x7 294 297 301 302 304 305 309 309 314 313 317 321 322 325 327 
x8 294 296 299 301 303 306 310 308 313 316 318 320 321 324 328 
x9 293 297 302 302 304 305 310 310 313 314 317 320 321 324 327 
x10 294 297 298 302 304 305 309 309 313 315 318 321 322 325 326 
 
 
294 297 300 302 303 305 309 309 313 314 317 321 321 324 328 
 
 
1,3 0,6 1,6 0,6 0,9 0,5 0,7 0,7 0,5 1,1 0,5 0,5 0,5 0,7 0,8 
 
  úhel klapky[°] 
ADC 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
x1 328 332 336 337 340 343 348 348 351 355 359 359 362 366 371 
x2 329 332 336 338 339 344 348 349 351 354 358 359 362 367 370 
x3 328 331 334 339 338 343 347 350 350 354 357 359 362 366 371 
x4 329 333 335 340 339 344 348 348 351 354 359 361 363 365 370 
x5 329 332 336 336 338 343 347 349 350 355 358 361 363 367 371 
x6 328 332 335 337 340 343 348 349 351 354 358 360 361 366 370 
x7 329 333 334 339 339 343 347 348 350 354 357 360 362 366 371 
x8 328 332 337 336 339 344 347 347 351 355 359 359 362 367 370 
x9 328 331 336 337 340 344 347 348 350 354 358 360 362 367 371 
x10 328 332 336 336 340 343 348 350 351 354 358 362 363 366 371 
 
 
328 332 336 338 339 343 348 349 351 354 358 360 362 366 371 
 
 
0,5 0,7 1 1,4 0,8 0,5 0,5 1 0,5 0,5 0,7 1,1 0,6 0,7 0,5 
x
σ
x
σ
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  úhel klapky[°] 
ADC 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 
x1 375 378 381 385 386 393 396 400 404 409 411 415 419 423 428 
x2 374 378 382 386 386 391 393 398 405 408 412 419 419 423 427 
x3 374 379 382 385 386 392 395 398 406 409 411 414 418 424 429 
x4 375 378 382 385 386 391 397 397 405 408 411 416 419 423 428 
x5 374 379 383 386 386 392 394 400 404 409 412 415 420 423 428 
x6 375 379 382 385 385 392 395 398 404 408 411 417 420 423 430 
x7 374 378 382 386 386 391 394 398 403 408 412 418 419 424 428 
x8 374 378 381 385 385 390 395 397 404 407 411 415 419 423 427 
x9 375 379 381 385 385 390 397 400 404 407 412 416 420 424 428 
x10 375 378 382 386 386 390 396 401 405 408 411 416 419 424 429 
 
 
375 378 382 385 386 391 395 399 404 408 411 416 419 423 428 
 
 
0,5 0,5 0,6 0,5 0,5 1 1,3 1,4 0,8 0,7 0,5 1,5 0,6 0,5 0,9 
 
  úhel klapky[°] 
ADC 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 
x1 433 438 446 449 456 464 471 479 487 493 504 515 523 536 543 564 
x2 434 439 447 449 457 463 471 479 487 494 505 514 524 536 543 565 
x3 436 438 447 450 458 464 472 478 487 493 504 515 525 535 544 564 
x4 435 439 446 450 456 464 472 479 486 493 505 514 524 535 544 564 
x5 434 438 446 449 457 464 471 479 486 493 503 514 525 536 543 565 
x6 433 438 446 448 458 463 473 478 486 494 504 515 522 536 544 565 
x7 433 439 445 449 455 463 471 478 486 493 504 515 523 535 543 564 
x8 432 438 444 450 456 464 472 479 487 493 505 515 522 537 543 564 
x9 435 438 445 450 456 463 472 478 486 494 504 514 522 535 544 564 
x10 433 439 446 449 456 464 471 478 487 494 503 515 520 536 543 564 
 
 
434 438 446 449 457 464 472 479 487 493 504 515 523 536 543 564 
 
 
1,2 0,5 0,9 0,7 1 0,5 0,7 0,5 0,5 0,5 0,7 0,5 1,6 0,7 0,5 0,5 
x
σ
x
σ
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6.3 PŘÍLOHA 3: TABULKA NAMĚŘENÝCH HODNOT AD 
PŘEVODNÍKU V ZÁVISLOSTI NA ÚHLU KLAPKY – ČIDLO 
ROVNOBĚŽNĚ S OSOU OTÁČENÍ 
 
  úhel klapky [°]  
  -45 -44 -43 -42 -41 -40 -39 -38 -37 -36 -35 -34 -33 -32 -31  
ADC 248 252 256 256 260 261 265 268 269 272 273 276 278 280 282  
                                 
  úhel klapky [°]  
  -30 -29 -28 -27 -26 -25 -24 -23 -22 -21 -20 -19 -18 -17 -16  
ADC 284 288 288 292 292 296 299 299 303 303 307 307 311 311 314  
                                 
  úhel klapky [°]  
  -15 -14 -13 -12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1  
ADC 315 319 322 323 327 327 330 332 334 338 339 341 345 346 349  
                                 
  úhel klapky [°]  
  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14  
ADC 353 354 358 361 363 365 369 372 376 379 382 389 393 396 400  
                                 
  úhel klapky [°]  
  15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29  
ADC 403 408 411 415 419 422 426 433 437 442 446 453 457 464 471  
                                 
  úhel klapky [°] 
  30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 
ADC 478 483 493 501 508 517 526 536 547 558 568 582 592 603 615 629 
 
 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
50 
6.4 PŘÍLOHA 4: DATASHEET SNÍMAČE POLOHY GP2D120XJ00F OD 
FIRMY SHARP 
 










